





































































































































































































































































































































































































（ｂｒ），１．３１（ｂｒ） ０．６６４　 ２．０８４ ↑↑ 脂肪酸代谢




０．９５１　 １．４２５ ↓↓ 氨基酸代谢
缬氨酸 ０．９８（ｄ），１．０３（ｄ），２．２６（ｍ），３．６１（ｄ） ０．８４１　 １．１６４ ↓↓ 氨基酸代谢
３－羟基丁酸 １．１８（ｄ），２．３１（ｄｄ），２．３９（ｄｄ） ０．８９３　 １．４８６ ↓↓ 能量代谢
乳酸 １．３３（ｄ），４．１２（ｄｄ） ０．７２４　 ６．８０２ ↓↓ 能量代谢
丙氨酸 １．４８（ｄ），３．７７（ｄｄ） ０．６４２　 ２．７２２ ↓↓ 氨基酸代谢
赖氨酸 １．７０（ｍ），１．９０（ｍ），３．０２（ｔ），３．７５（ｔ） ０．８６２　 １．１１１ ↓↓ 氨基酸代谢
醋酸盐 １．９２（ｓ） ０．７８８　 ２．２０７ ↓↓ 能量代谢
Ｎ－乙酰糖蛋白 ２．０４（ｂｒ），２．１４（ｂｒ） ０．９７６　 ３．３３７ ↓↓ 糖代谢
丙酮 ２．２２（ｓ） ０．７７４　 ２．４７１ ↓↓ 能量代谢
乙酰乙酸 ２．２７（ｓ） ０．８１８　 １．３４１ ↓↓ 能量代谢
琥珀酸 ２．４５（ｓ） ０．９４５　 ２．３８３ ↓↓ 能量代谢
谷氨酰胺 ２．１４（ｍ），２．４３（ｍ），３．７６（ｔ） ０．９３７　 １．４５９ ↓↓ 氨基酸代谢
多不饱和脂肪酸 ２．７５（ｂｒ） ０．８０４　 １．１００ ↓↓ 脂肪酸代谢




０．７５８　 １．３６９ ↓↓ 脂肪酸代谢


















（ｂｒ），１．３１（ｂｒ） ０．５３６　 ３．４９８ ↓ 脂肪酸代谢




０．７８７　 ２．１２８ ↑↑ 氨基酸代谢
缬氨酸 ０．９８（ｄ），１．０３（ｄ），２．２６（ｍ），３．６１（ｄ） ０．７５９　 １．２９６ ↑↑ 氨基酸代谢
３－羟基丁酸 １．１８（ｄ），２．３１（ｄｄ），２．３９（ｄｄ） ０．７４４　 ２．４１６ ↑↑ 能量代谢
乳酸 １．３３（ｄ），４．１２（ｄｄ） ０．４８６　 ２．３４１ ↑ 能量代谢
丙氨酸 １．４８（ｄ），３．７７（ｄｄ） ０．６３１　 １．７２２ ↑↑ 氨基酸代谢
赖氨酸 １．７０（ｍ），１．９０（ｍ），３．０２（ｔ），３．７５（ｔ） ０．８６９　 １．７４８ ↑↑ 氨基酸代谢
醋酸盐 １．９２（ｓ） ０．５１４　 １．２０７ ↑ 能量代谢
Ｎ－乙酰糖蛋白 ２．０４（ｂｒ），２．１４（ｂｒ） ０．７１６　 ２．８３１ ↑↑ 糖代谢
琥珀酸 ２．４５（ｓ） ０．６５５　 １．６０４ ↑↑ 能量代谢
谷氨酰胺 ２．１４（ｍ），２．４３（ｍ），３．７６（ｔ） ０．７０３　 １．２９６ ↑↑ 氨基酸代谢




０．８９３　 １．８９０ ↑↑ 脂肪酸代谢

































乳酸 １．３３（ｄ），４．１２（ｄｄ） ０．５２１　 ８．１１７ ↓ 能量代谢
丙氨酸 １．４８（ｄ），３．７７（ｄｄ） ０．７２８　 １．９８４ ↓↓ 氨基酸代谢
赖氨酸 １．７０（ｍ），１．９０（ｍ），３．０２（ｔ），３．７５（ｔ） ０．９５２　 １．４９１ ↓↓ 氨基酸代谢
谷氨酸 ２．０４（ｍ），２．１２（ｍ），２．３３（ｍ），３．７５（ｄｄ） ０．８８５　 １．４０１ ↓↓ 氨基酸代谢
谷氨酰胺 ２．１４（ｍ），２．４３（ｍ），３．７６（ｔ） ０．９８２　 ４．３３７ ↓↓ 氨基酸代谢




０．８８３　 ２．１６４ ↓↓ 脂肪酸代谢
肌酸 ３．０２（ｓ），３．９２（ｓ） ０．９４７　 ２．４２９ ↓↓ 能量代谢
牛磺酸 ３．２５（ｔ），３．４２（ｔ） ０．７５９　 ９．６１６ ↓↓ 氨基酸代谢
甘氨酸 ３．５７（ｓ） ０．７１４　 １．８６７ ↓↓ 氨基酸代谢




０．７４８　 ２．７４２ ↑↑ 糖代谢
腺苷一磷酸 ８．２５（ｓ），８．５７（ｓ） ０．９５０　 １．１４６ ↓↓ 能量代谢












琥珀酸 ２．４５（ｓ） ０．４９１　 ２．１９２ ↑ 能量代谢








０．４９５　 ３．４７４ ↓ 糖代谢
苏氨酸 １．３３（ｄ），４．２５（ｄｄ） ０．７１４　 ２．３５０ ↓↓ 氨基酸代谢
腺苷一磷酸 ８．２５（ｓ），８．５７（ｓ） ０．７０１　 １．２２１ ↓↓ 能量代谢
烟酰胺腺嘌呤二核苷酸 ８．８４（ｄ），９．１４（ｄ），９．３３（ｓ） ０．６９８　 １．５０８ ↑↑ 能量代谢
　　注：ｓ表示单峰；ｄ表示双峰；ｄｄ表示双二峰；ｍ表示多重峰；↑表示代谢物在电针组的浓度升高；↑↑表示代谢物在电针
组的浓度显著升高；↓表示代谢物在模型组的浓度升高；↓↓表示代谢物在模型组的浓度显著升高。
血糖水平增高。殷仁富等［３０］发现心肌缺血可引起
交感神经兴奋，通过β受体，使体内脂肪组织分解，
血中非酯化脂肪酸增高，心肌内非酯化脂肪酸也随
之上升。某些必需氨基酸如亮氨酸、异亮氨酸、缬氨
酸、赖氨酸等显著下降，而氨基酸对心肌具有保护作
用，氨基酸的缺乏不利于心肌细胞的修复。张永亮
等［３１］的研究结果认为游离氨基酸总量、苏氨酸、甘
氨酸、精氨酸以及组织氨水平的降低是缺血心肌氨
基酸代谢的特征性变化，与本研究结果一致。此外，
本研究发现 ＭＩＲＩ后，３－羟基丁酸、乳酸、醋酸盐、Ｎ－
乙酰糖蛋白、丙酮、乙酰乙酸、琥珀酸、谷氨酰胺、多
不饱和脂肪酸、肌酸、甘油磷酸胆碱浓度下降。心肌
发生缺血时，心肌微循环障碍，供血不足，使心肌细
胞的无氧糖酵解增强，三羧酸循环紊乱，释放大量的
炎性介质。心肌缺血后心肌细胞代谢和利用乳酸的
能力下降，使乳酸堆积，加剧心肌细胞的受损程
度［３２］。乳酸是体内三羧酸循环的中间产物，在心肌
氧化磷酸化过程中起核心作用，它所提供的能量参
与心肌三磷酸腺苷生成，其代谢异常是能量代谢紊
乱的标志。３－羟基丁酸是脂肪不完全氧化时的产
物，有文献报道其可以改善缺血过程中的能量代谢，
并抑制再灌注后的脂质过氧化，对中枢具有保护作
用［３３］。心肌缺血时，丙酮、乙酰乙酸不能进入三羧
酸循环，从而还原成乳酸堆积于心肌细胞。经电针
·０６１· Ａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｍａｒ．２０１８，Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．３
“内关”后，大部分代谢物浓度得到了恢复，表明电针
“内关”后心肌的防御功能和修复功能增强，体内的
氨基酸、糖原、脂肪酸和能量合成趋于正常，三羧酸
循环无明显障碍，儿茶酚胺和糖皮质激素得到恢复。
ＭＩＲＩ大鼠心肌组织的葡萄糖浓度明显上升，
心肌缺血后机体由于缺氧处于无氧糖酵解的应激代
谢状态，葡萄糖的跨膜转运是调控心肌葡萄糖代谢
的一种方式［３４］。经电针“内关”后，葡萄糖、苏氨酸、
腺苷一磷酸浓度下降，心肌经过短暂的缺血再灌注
后，对葡萄糖的利用减少，说明电针“内关”后可以保
护缺血心肌和改善再灌注后心肌功能的恢复。苏氨
酸作为必需的氨基酸，具有特有的脱氨基作用，可以
释放大量的自由能，其浓度下降，可能与糖酵解的增
强有关。腺苷一磷酸是三磷酸腺苷（ＡＴＰ）合成的
基础，ＡＴＰ是心肌收缩能量的直接形式，腺苷一磷
酸减少直接影响着ＡＴＰ的合成及其在心肌细胞内
的含量，ＡＴＰ的缺乏使Ｎａ＋／Ｋ＋－ＡＴＰ酶活性受抑
制，细胞内Ｎａ＋的浓度不能及时排出，Ｎａ＋浓度升
高启动Ｎａ＋－Ｃａ２＋交换，从而使线粒体Ｃａ２＋增多，使
细胞内呼吸链功能受损，ＡＴＰ进一步减少形成恶性
循环，加速心肌细胞的死亡［３５－３６］。电针“内关”后腺
苷一磷酸的浓度仍呈下降趋势，表明心肌的能量合
成受到障碍，这与文献报道心肌缺血时血清中
ＡＴＰ、一磷酸腺苷、腺苷浓度显著降低一致［３７］。
本文借助于核磁共振的代谢组学方法观察电针
“内关”对 ＭＩＲＩ模型大鼠血清和心肌组织代谢产物
的变化及代谢模式的影响，进一步揭示了 ＭＩＲＩ的
损伤和修复代谢机制以及心包经与心脏相关的科学
内涵，也印证了中医“心包代君受邪”的理论。同时
从生物化学角度初步阐释电针“内关”穴对 ＭＩＲＩ大
鼠心肌具有潜在保护作用的整体作用机制，但其具
体的代谢通路及机制需要进一步研究。
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《针刺研究》２０１８年“针灸免疫”专栏征稿通知
随着针灸对机体相关免疫效应的影响研究的日渐深入，关于针灸免疫效应的各项基础与临床研究取得了显著进展，
结合近期的研究热点，本刊拟组织一批前沿性、高水平、原创性的论文，系统呈现“针灸免疫”领域的新成果、新观点、新思
路。邀请成都中医药大学余曙光研究员作为特邀主编，承担本专栏的组稿工作。
一、专栏主题范围（包括但不限于以下内容）
１．针灸参与免疫调节的实验研究及其机制探讨；
２．针灸调节免疫性疾病的临床研究及其机制探讨；
３．针灸防治疾病的作用及其免疫调节机制；
４．针灸对免疫系统相关作用的研究进展；
５．针灸对机体局部或全身免疫调节的影响及其机制探讨；
６．关于针灸免疫调节效应的关键问题分析、研究思路及相关理论探讨。
二、投稿要求
１．投稿方式：请通过《针刺研究》采编系统在线投稿，本刊网址为 ｗｗｗ．ｚｈｅｎｃｉｙａｎｊｉｕ．ｃｎ。首次投稿需注册用户名和
密码。投稿时请务必在投稿系统标题栏中题目后注明“（２０１８年针灸免疫专栏）”字样。
２．格式要求：来稿需严格按照本刊最新已发表文章格式撰写。
３．版权声明：投稿文章应未在正式出版物上发表过，也不在其他刊物或会议的审稿过程中，不存在一稿多投现象；必
须保证文章的真实性。在本刊发表的文章，所有形式的（即各种文字、各种介质的）版权由本刊编辑部所有。
４．发表费和稿费：专栏发表文章将按照《针刺研究》相关规定收取发表费并支付作者稿酬，杂志出版后赠送作者２本样刊。
三、稿件处理及发表时间
１．投稿截止日：２０１８年７月３１日
２．审稿定稿截止日：２０１８年９月２５日
３．预期发表日：２０１８年１２月２５日
四、联系方式
（１）针刺研究编辑部
电话：０１０－６４０８９３４４或０１０－６４０８９３４２
Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｃｙｊ２４６８＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
（２）成都中医药大学
电话：１３９８０８８７９２８或１７３４０１２０３０９
Ｅ－ｍａｉｌ：６７２１１０６７８＠ｑｑ．ｃｏｍ
联系人：尹海燕　陈莎莎
特邀主编：余曙光　研究员　成都中医药大学
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